Comportamiento teórico y experimental, en servicio y en agotamiento de forjados unidireccionales de hormigón armado by León González, Francisco Javier
tesis 
COMPORTAMIENTO TEÓRICO Y EXPERIMENTAL, EN 
SERVICIO Y EN AGOTAMIENTO DE FORJADOS 
UNIDIRECCIONALES DE HORMIGÓN ARMADO* 
(THEORETICAL AND EXPERIMENTAL BEHAVIOUR, UNDER SERVICE AND ULTÍMATE 
LOADS, OF ONE-WAY REINFORCED CONCRETE SLABS) 
F e o . J a v i e r L e ó n G o n z á l e z , Profesor Asociado E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos. 
Universidad Politécnica de Madrid. 
Director de Tesis: 
H u g o C o r r e s P e l r e t t i , Profesor Titular E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos. 
Universidad Politécnica de Madrid. Fecha de recepción: 9-XII-88 
422-23 
RESUMEN 
En este trabajo se analiza el comportamiento de forjados 
unidireccionales de hormigón armado, isostáticos e 
hiperestáticos, desde el punto de vista del estado límite de 
utilización (flechas) y del agotamiento. El plan experimental 
desarrollado (aún en curso), comprende dos series: ensayos 
"instantáneos" sobre forjados isostáticos e hiperestáticos y 
ensayos de "larga duración" sobre forjados simplemente 
apoyados y con voladizos. 
En cuanto a las flechas, se constata la inadecuación de las 
relaciones luz/canto propuestas en la normativa, pues el 
canto elegido conduce a flechas mayores que las máximas 
admisibles propuestas. Se analiza cualitativa y 
cuantitativamente la influencia de los parámetros más 
importantes: esquema estructural, carga total o de servicio, 
relación entre la carga permanente y la carga de servicio, 
historia de cargas, tipo de flecha a controlar, etcétera. 
La evolución de los esfuerzos hasta rotura de los forjados 
hiperestáticos, armados con el criterio de redistribución 
propuesto en la normativa española, muestra unos niveles de 
seguridad suficientes. En servicio, la ley de esfuerzos resulta 
prácticamente coincidente con la teórica de rigidez 
constante. Se pone de manifiesto cómo la geometría del 
forjado y los criterios usuales de distribución de las 
armaduras impiden que la ley de esfuerzos reales sea tan 
redistribuida como la ley solicitante adoptada, resultando 
momentos últimos mucho mayores en la zona de apoyos con 
continuidad. 
SUI^MARY 
The behaviour of statically determined and indetermined one-
vi/ay reintorced slabs from the point of view of deformations 
and ultímate state is here shown. The experimental 
programme, not yet completed, comprises two tests series: 
"instantaneous" (on statically determined and indetermined 
slabs) and "long-term" tests (on simply supported and 
cantilevered slabs). 
Regarding deflections, inadequacy of the span-to-depth 
relationships proposed in standards is detected, since the 
adoption of such depths leads to larger deflections than the 
limits contalned in the same standards. An extensive analysis 
of principal parameters involved is made: structural system, 
service load, permanent to service load ratio, loading history, 
type of deflection, etc. 
The up to failure behaviour of statically indetermined slabs, 
designed according to the Spanish criteria of redistribution, 
shows sufficient safety levéis. In service load conditions, the 
actual moments practically coincide with the theoretical 
ones obtained assuming constant stiffness. It is also shown 
how the geometrical configuration of this l<ind of slabs and 
the practical criteria of reinforcement layout avoids the actual 
moment's law to be as redistributed as the one adopted for 
design. In fact, resistent moments on continuous supports 
are much greater than the ones assumed for design 
purposes. 
1. INTRODUCCIÓN 
La justificación de este estudio desde el punto de 
vista del estado límite de servicio, se encuentra en 
el gran aunnento de los casos de patología en 
estructuras de edificación, debidos a la excesiva 
deformabilidad de jácenas y forjados. Entre el 30 y 
*Tesis Doctoral leída el 28 de septiembre de 1987 en E J.S. de Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. 
el 40% de dichos casos corresponde a daños 
producidos en tabiques y cerramientos [1, 2, 3, 4 
y 5]. Además, la normativa vigente (no sólo la 
española, [6, 7 y 14]) no siempre considera el 
estado límite de flechas de forma que se garantice 
la ausencia de daños por deformabilidad. 
Respecto al estado límite último, se admite el 
dimensionamiento de los forjados según una ley de 
esfuerzos redistribuida, obtenida para cada vano de 
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manera que lleguen a igualarse, en valor absoluto, 
los momentos de apoyo con el máximo del vano. Si 
bien son escasos los casos de patología 
imputables a esta forma de proceder, llama la 
atención la escasa bibliografía de resultados 
experimentales de esta tipología, que permitan 
conocer el comportamiento real de los forjados 
cuando se proyectan con estos criterios y, por otra 
parte, qué ley de esfuerzos debe emplearse para 
comprobar el estado límite de servicio, y su 
incidencia en el fenómeno de las flechas. 
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Aunque la elaboración del plan de ensayos es 
anterior a la aparición de la nueva Instrucción EF-88 
[14], se siguió el borrador disponible [7], que 
presenta variaciones poco importantes. 
En la tabla 1 se resumen las características más 
importantes de las cuatro series de forjados 
ensayados. En todos los casos se han empleado 
semiviguetas con celosía fabricadas por PREARCO, 
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NOTA: Para el dimensionamiento de los forjados AIH se ha adoptado una ley de momentos redistribuida hasta igualar los momentos máxi-
mos de vano con los de apoyo, en valor absoluto. 
Fig. 1.—Esquema de ensayo de los forjados AIH. Definición de las secciones críticas (1), (2) y (3). 
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200 2 0 9 1 0 0 
Fig. 2.—Esquema de los ensayos de larga duración de los forjados ADI y ADV (superpuestos en la figura). 
bovedillas cerámicas y hormigón in situ de 
relleno y formación de la capa superior, de 3 cm. 
El intereje es de 70 cm (al que están referidas las 
armaduras de la tabla 1) y una luz de 4 m entre ejes 
de apoyo. 
En la figura 1 se presenta un esquema del ensayo 
de los forjados hiperestáticos AIH (ver tabla 1) y de 
la instrumentación utilizada. Sobre los forjados 
actúa el peso propio más las cargas producidas por 
un gato hidráulico, cuya acción se distribuye por el 
forjado con una perfilería metálica de reparto. 
El esquema de ensayo de los forjados AII es 
similar, con la diferencia de que la carga del gato 
se aplica en cuatro puntos simétricos, y no en dos 
como en los forjados AIH. 
La carga aplicada por el gato y la reacción en el 
apoyo central de los forjados AIH (fig. 1) se mide 
con una célula de carga. Al conocer las cargas 
aplicadas y la reacción hiperestática es posible 
determinar las leyes reales de esfuerzos. Las 
flechas se miden con flexímetros, en los puntos 
indicados en la figura 1. 
La figura 2 muestra el esquema de ensayo de los 
forjados de "larga duración". La carga se aplica con 
bloques de hormigón de 200 kp cada uno. 
Las flechas se miden en los mismos puntos que en 
el ensayo "instantáneo", pero utilizando en este 
caso un extensómetro mecánico que se dispone 
entre las bases de medida, del forjado y de unos 
perfiles metálicos auxiliares. 
Etapas 
Fig. 3.—Diagrama de cargas (en términos de fracción ¡3 de la carga 
total en las diferentes etapas de los ensayos de los forjados AII y AIH. 
•[^servicio 
f 3'^ ^ servicio 
peso propio 
14 28 35 t|.7 Tiempo (dios) 
Fig. 4.—Historia de cargas aplicadas a los forjados ADI y ADV en los 
ensayos de larga duración. 
Las historias de carga de los ensayos 
"instantáneos" y de los de "larga duración", se 
muestran en las figuras 3 y 4. 
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Del hormigón de semiviguetas y de relleno se han 
ensayado dos series de probetas cilindricas 
15 X 30 cm. La serie C corresponde a probetas 
curadas al 97% HR y 20 °C, y la serie A a probetas 
curadas en las mismas condiciones que los 
forjados. Los ensayos efectuados han sido de 
compresión simple, tracción indirecta o brasileño, y 
determinación del módulo de deformación secante. 
En cuanto al acero, se han ensayado también 
muestras a tracción simple. 
3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
3.1. Ensayos "instantáneos" 
a) Forjados hiperestáticos AIH 
La figura 5 muestra el diagrama momento-carga del 
forjado AIH 2, similar a los demás. En el eje de 
ordenadas se han representado los momentos de 
apoyo y de vano, obtenidos a partir de las cargas 
actuantes y de la reacción hiperestática medida. 
En el eje de abscisas, debido a la existencia de 
cargas de distinto origen (peso propio y cargas 
puntuales), se ha representado una carga uniforme 
de referencia, igual a la suma de la de peso propio 
más el cociente entre la carga de gatos y perfiles 
dividida por la superficie total del forjado. Dicha 
"carga de referencia" es sólo una forma de 
representación, que no se ha utilizado en los 
cálculos de los esfuerzos actuantes. 
Para valores bajos de las cargas (peso propio), los 
esfuerzos evolucionan de forma que los momentos 
en los apoyos son claramente superiores a los 
elásticos de rigidez constante. Esto se debe a la 
DUGRAMA MOMENTO - FLECHA 
ForJa4o AIH Z 
DUGRAMA MOMENTO 
Forjado AIH 2 
CARGA 
Fig. 5.—Diagrama momento (en apoyo y vano) carga del forjado AIH 
2. (1): Evolución teórica de momentos en la sección (1) de apoyo (ley 
lineal); (2): Evolución experimental de momentos en la sección (1); (3): 
Evolución teórica de momentos en las secciones (1) de apoyo y de 
vano (3) (ley redistribuida); (4): Evolución experimental de momentos 
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Fig. 6.—Diagramas momento-flecha del forjado hiperestático AIH 2. 
(1): Evolución del momento y la flecha en el centro del vano; (2): Evo-
lución del momento y la flecha en el cuarto extremo de la luz. 
mayor rigidez del forjado en los apoyos y, además, a 
los esfuerzos hiperestáticos debidos a la retracción 
diferencial. Al fisurarse las secciones afectadas, se 
liberan dichos esfuerzos y disminuye la rigidez, 
como se ve en la rama de descarga. 
En servicio, los esfuerzos resultan prácticamente 
coincidentes con los del cálculo elástico con 
rigidez constante. 
Para estados avanzados de carga se produce una 
pérdida de rigidez en el apoyo, lo que ocasiona una 
disminución de la velocidad de crecimiento de los 
momentos en esa zona, obteniéndose valores 
inferiores a los del cálculo con rigidez constante. 
La figura 6 muestra la evolución de la flecha 
"instantánea" (descontando a la total la diferida de 
peso propio desde el descimbrado hasta la 
colocación de la perfilería) con el momento 
actuante, tanto en el centro de vano como en el 
cuarto extremo de la luz, para el forjado AIH 2, 
representativo del resto. 
b) Forjados isostáticos All 
El comportamiento en el estado límite último de 
estos forjados resultó adecuado, produciéndose la 
rotura de forma dúctil (grandes aumentos de las 
flechas para cargas mantenidas prácticamente 
constantes). 
La figura 7 muestra la evolución de la ley momento-
flecha en el centro del vano y en el cuarto de luz 
para cada uno de los forjados ensayados. 
Se pueden apreciar el carácter bilineal de la ley 
momento-flecha, el efecto rigidizador de la cuantía 
y el elevado valor de las flechas. 
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Fig. 7.—Diagramas momento-flecha en los forjados All. (a): Evolución 
del momento y la flecha en el cuarto de la luz; (b): Evolución del mo-
mento y la flecha en el centro del vano. 
Fig. 8.—Diagramas flecha-tiempo del forjado ADV 1 para la zona del 
vano. (1): Centro del vano (de cada vigueta); (2): Cuarto de la luz (de 
cada vigueta); (3): Secciones a U20 del apoyo (de cada vigueta). 
3.2. Ensayos de larga duración 
3.2.1. Análisis de los resultados experimentales 
La evolución de las flechas con el tiempo en 
distintas secciones presenta una forma muy similar 
en todos los forjados ensayados, como se ve en la 
figura 8 para el forjado ADV 1. Los puntos de salto 
brusco de las flechas se corresponden con los 
vértices de la historia de cargas, representada 
genéricamente en la figura 4. 
Se observa un rápido crecimiento de las flechas en 
las primeras edades y cómo influye la historia de 
cargas en las flechas finales. Es decir, los valores 
de éstas dependen, no sólo de los estados inicial y 
final, sino también del "camino recorrido". 
CONTRASTE MÉTODO C E . B . 
Forjado ADI 1 
Fig. 9.—Comparación de resultados teóricos obtenidos con el Méto-
do Integral Simplificado del C.E.B., con los resultados experimenta-
les (forjado AD11). Las líneas continuas representan la evolución ex-
perimental en las mismas secciones indicadas en la fig. 9. Los sím-
bolos corresponden a los valores numéricos del método del CE.B. 
3.2.2. Contraste teórico 
La referencia [8] contiene una amplia descripción 
de los métodos actualmente disponibles para la 
evaluación de flechas en piezas lineales, a las que 
se asimilan los forjados estudiados. 
En la figura 9 se presentan los resultados 
experimentales y teóricos con el método del C.E.B., 
para el forjado ADI 1. La naturaleza integral del 
método permite el cálculo de las flechas en 
cualquier sección (tres en la figura 9). 
En la figura 10 se comparan los resultados 
experimentales con los teóricos obtenidos con el 
método de J. Calavera [10], basado en la 
consideración de una inercia efectiva media 
(obtenida con la fórmula de Branson [11]) y un 
módulo virtual de deformación del hormigón, 
función de la historia de cargas. 
CONTRASTE DE FLECHAS 
Forjado ADI-1 
Fig. 10.—Comparación de resultados teóricos obtenidos con el Mé-
todo de J. CALAVERA, con los resultados experimentales (forjado ADI 
1). La línea continua representa la evolución experimental en el cen-
tro del vano. La línea con símbolos corresponde a los resultados del 
método de J. CALAVERA. 
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4. CONCLUSIONES 
Desde el punto de vista del comportamiento en 
servicio: 
— Las flechas experimentales instantáneas 
resultan ser muy próximas o incluso mayores 
que las máximas admisibles cuando se adoptan 
los límites de esbeltez propuestos por la 
normativa vigente. Lo mismo ocurre con las 
flechas teóricas. 
— La deformabilidad de los forjados isostáticos 
puede ser caracterizable por una rigidez única 
constante. Esto no es así en los forjados 
hiperestáticos (figuras 6 y 7). 
— Las flechas totales son, en cualquier caso, 
superiores a las admisibles, lo que evidencia la 
inadecuación de los límites de esbeltez 
propuestos en la actual normativa. 
— Las relaciones entre las flechas finales y las 
instantáneas, para varios niveles de carga, son 
menores que las propuestas por algunos 
modelos. 
— El criterio de los límites de esbeltez es el más 
adecuado para la consideración del estado 
límite de flechas, especialmente para elementos 
estructurales de esta tipología. Su formulación 
debe ser función, al menos, de la carga de 
proyecto y de la relación carga permanente a 
carga total, además de la luz y del esquema 
estructural. 
— Para cargas de servicio, los esfuerzos 
hiperestáticos son muy similares a los 
resultantes del cálculo con rigidez constante, 
cuando los forjados se han dimensionado, sin 
embargo, con una ley redistribuida según [14]. 
Desde el punto de vista del comportamiento para 
estados avanzados de carga: 
— Las secciones de forjado en la zona de apoyo 
(T invertida) suelen ser las críticas desde el 
punto de vista del dimensionamiento, y 
condicionan el armado de esta zona. 
— Por razones de disposición práctica de las 
armaduras, se produce un 
sobredimensionamiento en la zona del apoyo 
que tiene dos efectos: aumentar la rigidez de 
esa parte del forjado y mejorar sus condiciones 
de ductilidad. 
Por la razón anterior, se produce en agotamiento 
un nivel de redistribución menor que el 
supuesto para el dimensionamiento. 
Se alcanza, en todo caso, un nivel de seguridad 
adecuado, confirmando la validez de este tipo 
de criterios. 
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